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FÖRORD 
Att saltet som sprids på vägarna påverkar grund- och ytvatten har det inte funnits något större tvivel om. Trots detta 
dröjde det länge innan systematiska studier började genomföras i Sverige och även andra länder där salt har används. 
Avhandlingen visar problemets storlek och omfattning främst från ett nationellt perspektiv. Avhandlingen påvisar 
hur olika metoder kan användas för att kvantifiera effekter av saltspridning. En viktig del är att olika rumsliga och 
tidsmässiga skalor har behandlats. Detta påvisar svårigheterna med både tillgång till nödvändig information för att 
göra beräkningar men också de inneboende osäkerheterna som finns utgående från existerande teorier rörande 
saltspridning. Avhandlingen belyser skillnaden mellan en stationär modell som bygger på fullständing omblandning 
och en dynamisk och distribuerad modell där transport beräknas i en kontinuerlig tids- och rumsskala. 
Forskningen har redan givit resultat som använts för att minska och nyansera användningen av salt i Sverige. Detta 
kommer att fortsätta i samband med att metoderna som här demonstreras också kommer att användas mer aktivt 
och operativt i praktiken. En viktig förutsättning är att tekniken för att mäta hur salt sprids blir mer tillgänglig och att 
beräkningsmetoderna förenklas. 
Doktorsavhandlingen försvarades offentligt på KTH måndagen den 16 juni 2003, kl 13.00. Opponent var Professor 
Ken Howard från Ontario University i Kanada.  I betygsnämnden deltog: 
Docent Anita Ihs, VTI, Linköping 
Docent Per-Olof Johansson, SWECO, Stockholm 
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doktorsavhandlingen fick titeln ”Estimating Chloride Concentration in Surface Water and Groundwater due to 
Deicing Salt Application”, TRITA-LWR PHD 1006, ISBN 91-7283-532-X, 2003. Enligt CDU:s policy skall 
resultaten också presenteras på svenska i kortfattad form. Här redovisas således den svenska versionen av 
avhandlingens sammanfattning.  
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ABSTRACT 
A road in operation along with its traffic can pose a serious pollutant threat to groundwater and surface water in its 
vicinity. Examples of pollutants are metals from the corrosion of vehicles, rails and poles and the wear of road 
surfaces and tyres; hydrocarbons from the wear of road surfaces, tyres, exhausts, oils; sodium chloride from road 
salt; and hazardous goods discharged in accidents. Eventually pollutants that are not degraded or retarded in soil will 
reach groundwater and surface water. The chloride ion in deicing salt is a good tracer. It is conservative and highly 
soluble and not subject to retardation or degradation. If the chloride concentration has increased in groundwater or 
surface water in the vicinity of a deiced road, other road-related pollutants might also be present in the water. 
Increased chloride concentrations have been observed in several water supplies, in groundwater as well as in surface 
water, since the 1970s. The number of affected water supplies has also increased. The increase in chloride 
concentration in waters is concurrent with the increase in deicing salt application and it is clear that most of the 
increase is due to the application of deicing salt.  
The thesis presents a simple tool that quantified the increase in chloride concentration for water in a catchment area, 
based on a steady-state water balance. The data were efficiently processed and presented as maps with GIS. At a 
regional catchment area scale, substantially increased chloride concentrations were calculated. The variation between 
catchment areas was verified by a national monitoring programme of lakes. Deicing salt application was estimated to 
account for more than half of the total chloride load for a catchment area in the mid south of Sweden. 
A distributed dynamic method was used to evaluate the temporal and spatial variation of the chloride concentration 
in an aquifer. The distributed dynamic approach integrated the spreading of deicing salt from the road with the 
infiltration in the unsaturated zone in the soil, which in turn was integrated with the groundwater flow. The 
simulation was run for a 40-year period and showed a potential to describe a specific system. 
 
Keywords:  road, deicing salt, monitoring, chloride, catchment area, river basin, simulation, GIS, groundwater, 
surface water 
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SAMMANFATTNING 
En väg och dess trafik kan utgöra ett allvarligt hot mot grundvatten och ytvatten i dess närhet. Exempel på 
föroreningar från vägen är metaller från fordonskorrosion och kringutrustning samt slitage av vägbana och däck; 
kolväteföreningar från slitage av vägbana, avgaser och olja; natriumklorid från vägsalt; samt utsläpp vid olyckor med 
transport av farligt gods. Till slut kommer alla de ämnen som inte bryts ned eller fastläggs i jorden att nå grundvatten 
och ytvatten. Kloridjonen är ett bra spårämne eftersom den är konservativ och inte fastläggs eller bryts ned i någon 
större omfattning. Om kloridkoncentrationen ökar i grundvatten eller ytvatten i närheten av vägar där vägsalt 
används eller har använts, kan det också finnas andra vägrelaterade föroreningar i vattnet. 
Förhöjda kloridkoncentrationer har observerats i många kommunala vattentäkter i grundvatten såväl som i ytvatten 
sen 1970-talet. Antalet påverkade vattentäkter har också ökat. Den ökade kloridkoncentrationen sammanfaller med 
den ökade vägsaltanvändningen och det är uppenbart att den ökade kloridkoncentrationen beror på användningen av 
vägsalt.  
I avhandlingen visas en enkel metod för att kvantifiera ökningen i kloridkoncentration i ett avrinningsområde på 
grund av vägsaltanvändning som baseras på en vattenbalansberäkning vid fortvarighetstillstånd.  Data behandlas och 
presenteras med hjälp av GIS. I en regional avrinningsområdesskala visade beräkningarna avsevärt förhöjda 
kloridkoncentrationer. Variationer i koncentration mellan avrinningsområden jämfördes med riksinventeringen av 
sjöar. Vägsalt visade sig utgöra mer än hälften av den totala koncentrationsökningen av klorid för det undersökta 
avrinningsområdet i Mellansverige. 
En distribuerad dynamisk metod användes för att jämföra tidsmässiga såväl som rumsliga variationer i 
kloridkoncentration i en akvifer. Den distribuerade dynamiska metoden integrerade saltspridningen från vägen med 
infiltrationen i den omättade zonen och med grundvattenflödet. Simuleringarna genomfördes för  en 40-års period 
och visade sig kunna beskriva det specifika systemet väl.   
Den enkla fortvarighetsmetoden visade sig vara ett användbart verktyg för att identifiera riskområden och den 
distribuerade dynamiska simuleringen kunde beskriva kloridkoncentrationsvariationen väl om detaljerad information 
med hög upplösning i såväl tid och rum var tillgängliga för den specifika akviferen. 
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1. INLEDNING 
1.1. Bakgrund 
Riksdagen har formulerat 15 miljömål för en 
ekologisk hållbar utveckling. Två av de miljömålen är  
1) Grundvatten av god kvalitet, och 2) Levande sjöar 
och vattendrag. Enligt Miljöbalken ska den som 
bedriver en verksamhet känna till vilken 
miljöpåverkan verksamheten innebär och vidta 
skyddsåtgärder för att förhindra påverkan av 
människors hälsa och miljön (SFS 1998:808, Kap. 2).  
Enligt Vattendirektivet (2000/60/EC), ska mänsklig 
aktivitet inom ett avrinningsområde beaktas för att 
förhindra och reducera föroreningsspridning och 
uppnå god vattenstatus. Enligt FN, som har utsett 
2003 till “the International Year of Freshwater”, ska 
det internationella färskvattenåret vara en möjlighet 
för världssamfundet att öka medvetenheten, visa på 
goda exempel, motivera människor och mobilisera 
resurser för att kunna möta grundläggande mänskliga 
behov och hantera vatten på ett uthålligt sätt. 
Grundvatten och ytvatten av god kvalitet är således 
av största vikt och det är viktigt att utreda de hot som 
innebär försämrad kvalitet i ett avrinningsområdes-
perspektiv.  
I Vägverkets miljöpolicydokument (SNRA, 2003) står 
det att vägtransportsystemet skall utvecklas så att 
miljö, hälsa och välfärd inte äventyras nu eller i 
framtiden. Miljöpolicyn ska lägga grunden för att 
vägtransportsystemet inklusive Vägverkets egen 
verksamhet utvecklas mot en acceptabel 
klimatpåverkan, en hållbar energiförsörjning, hållbara 
utsläpp av föroreningar, acceptabla bullernivåer, en 
hållbar hushållning med naturresurser samt en 
infrastruktur anpassad till natur och kulturmiljön. 
Vägverket ansvarar för både den egna verksamhetens 
och hela vägtransportsystemets miljöpåverkan. 
En hårt trafikerad väg kan utgöra ett allvarligt hot 
mot vattenkvaliteten i grundvatten och ytvatten nära 
vägen (Fig 1). Exempel på föroreningar kan vara 
metaller från korrosion av fordon, räcken och stolpar 
samt vägslitage; kolväten från slitage av vägyta och 
däck samt avgaser och oljor; natriumklorid från 
vägsalt; och utsläpp av farligt gods vid olyckor. 
 
 
Föroreningskällor
Salt
Sand
Avgaser
Vägslitage
Däckslitage
Material i vägkroppen
Fordonskorrosion
Korrosion av kringutrustning
Oljespill
Annat spill
Rengöringsvätskor 
Gödningsmedel
Farligt gods
Deposition
Analyser
Cl-
Baskatjoner (Na+, K+, Ca2+, Mg2+)
N, P
Metaller
Kolväten (TOC, PAH, VOC etc)
Total suspenderad substans (TS)
Föroreningstransport 
Provtagningspunkt
 
Figur 1. Konceptuell modell av föroreningstransport 
från väg som visar provtagningspunkter och 
transportvägar. 
Föroreningar från vägar sprids till omgivande miljö 
genom exempelvis infiltration genom vägkroppen 
och vägområdet, dagvattenavrinning, stänk, plogning 
och aerosoler. Föroreningar från vägar kan ha en 
negativ inverkan på luft, mark, vatten, vegetation, 
djur och människor. För att undersöka föroreningens 
form och koncentration kan provtagning av 
vägsediment, totaldeposition, avrinning, snö och 
vegetation i vägens omgivning ske. Slutligen kommer 
dock alla föroreningar som inte bryts ner eller 
fastläggs att nå grundvatten och ytvatten. Provtagning 
i brunnar, bäckar och sjöar visar att vägrelaterade 
föroreningar återfinns i vattnet. Om föroreningar från 
vägar når vattentäkter kan konsekvenserna bli 
allvarliga. Att ersätta kommunala och enskilda 
vattentäkter är ofta både svårt och kostsamt.  
Kloriden i vägsalt sprids från vägen till omgivningen 
och en stor andel av det salt som sprids på vägen 
återfinns inom 20 meter från vägen (McBean & Al-
Nassri, 1987; Åstebøl & Soldal, 1996; Artikel I). I 
vägens omedelbara närhet finns tungmetaller som 
härrör från fordon och kringutrustning och från 
själva vägkroppen (Revitt et al., 1990; Lindgren, 
1998). Massbalanser för vägrelaterade föroreningar 
som zink och PAH har genomförts för att uppskatta 
flöden och förråd av ämnen i och omkring vägar 
(Roth & Eklund, 1999). Det har visat sig att stora 
mängder salt kan öka rörligheten av metaller 
(Amrhein et al., 1992; Norrström & Jacks, 1998) och 
att saltet från vägen kan försämra bufferförmågan 
och sänka pH i ytvatten genom jonbyte (Löfgren, 
2000, White et al., 2000). I utströmningsområden för 
grundvatten kan natrium och klorid påverka biota 
(Williams et al., 2000).  
Effekter av vägsalt på vegetation har undersökts av 
bla  Dragsted (1980) and Blomqvist (2001). 
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Varje vintersäsong använder Vägverket mellan 
200000 och 300000 ton natriumklorid till 
halkbekämpning av det statliga vägnätet (Fig. 2). I  
figur 2, visas också mängden vägsalt i ton/km 
halkbekämpad väg. Saltmängderna varierar mellan 
olika säsonger och också mellan olika regioner och 
beror av vilken vintervägklass den aktuella 
vägsträckan har (Fig. 3). Dessutom använder 
kommunerna årligen ca 70000 ton på sitt vägnät 
(Kommunförbundet, 2002). Enskilda väghållare och 
privatpersoner använder också salt till 
halkbekämpning. Salt används inte i de norra delarna 
av Sverige vintertid eftersom klimatet inte lämpar sig 
för saltning (halkbekämpning med salt är mest 
effektiv för temperaturer mellan 0 och –6 °C). 
Mindre mängder salt, främst kalciumklorid, används 
för dammbindning sommartid.  
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Figur 2. Vägverkets förbrukning av vägsalt 
(natriumklorid) för halkbekämpning per säsong som 
totala mängder och i ton/km halkbekämpad 
(Pettersson, 2002). 
Det svenska vägnätet är klassificerat i olika 
vintervägkategorier beroende på vilka krav på 
underhåll som finns. Den högsta klassen A1 fordrar 
en snabbare halkbekämpningsinsats och vanligtvis 
används mer vägsalt vintertid på de vägar som har 
den högre klassificeringen A1 och A2 än på de vägar 
som har den lägre klassificeringen A3 och A4. 
Kategorin B1 består av lokala vägar som sällan 
halkbekämpas med salt. Vägar i kategorin B2 
halkbekämpas med sand där salt tillsats för att 
förhindra att klumpar bildas och det endast vid ett 
fåtal tillfällen.   
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Figur 3. Vägverkets förbrukning av vägsalt för 
halkbekämpning på det statliga vägnätet (kategori A-
vägar) säsongen 2001/2002. 
Kloridjonen från som härrör från vägsaltet är ett bra 
spårämne eftersom den är konservativ, dvs mycket 
löslig och varken fastläggs eller bryts ned. Om 
kloridkoncentrationen ökar i grund- och ytvatten i 
närheten av vägar som halkbekämpas med salt är det 
troligt att även andra vägrelaterade föroreningar 
återfinns i vattnet.  
På vägen är höga saltkoncentrationer önskvärda för 
en effektiv halkbekämpning och i havet är höga 
saltkoncentrationer åtminstone inte skadliga (tabell 1). 
Men på sin väg från vägytan till havet kommer 
natrium- och kloridjonen att befinna sig i en miljö där 
den naturliga saltkoncentrationen är mycket låg, vilket 
innebär en miljöpåverkan. Slutligen kommer det 
mesta av det lösta saltet som infiltrerar i marken och 
bildar avrinning att återfinnas i grundvatten och 
ytvatten. 
Tabell 1. Kloridkoncentrationen i olika vatten i 
Sverige. 
1) Median av 30 nederbördsstationer i Sverige 1996 (Kindbohm et 
al., 1998). 
2) Median av 5528 analyser av svenska sjöar 1983-1994 (Widell, 
1997). 
3) Median av 7645 ytliga svenska brunnar (Aastrup et al., 1995). 
4) Median from 12455 djupa svenska brunnar (Aastrup et al., 1995). 
5) Saltkoncentration 0.5% (genomsnittlig salthalt i Östersjön vid 
Stockholm). 
6) Saltkoncentration 3.1%. Medelkoncentration av Cl- i mM 545.0 
(Stumm & Morgan, 1996). 
Typ av vatten Kloridkoncen-
tration (mgl-1) 
Regnvatten 1 1) 
Sjöar 4 2) 
Grundvatten, ytliga brunnar 10 3) 
Grundvatten, djupa brunnar 15 4) 
Östersjön  3000 5) 
Oceanerna 19000 6) 
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Effektrelaterad tillståndsklassning för grundvatten 
enligt Naturvårdsverket (SEPA, 1999a) visas i tabell 
2. Det beräknade kloridkoncentrationen i 
grundvatten till följd av deposition är lägre än 20  
mgl-1 i södra Sverige och 5 mgl-1 i resten av Sverige. 
Bedömningsgrunder för miljökvalitet för sjöar och 
vattendrag behandlar inte klorid (SEPA, 1999b). 
Livsmedelsverket rekommenderar 100 mgl-1 Cl- som 
ett tekniskt gränsvärde med hänsyn till korrosion och 
300 mgl-1 som ett estetiskt gränsvärde för 
dricksvatten. Det finns ingen gräns för när vatten 
anses som olämpligt för konsumtion på grund av 
alltför höga kloridvärden.  
Internationella undersökningar visar att 
kloridkoncentrationer har ökat i både ytvatten och 
grundvatten i närheten av större vägar. Påverkan från 
vägsalt på ytvatten kan vara fysikalisk, kemisk eller 
biologisk, tex ändringar av densitetsskiktningen eller 
försenad eller utebliven cirkulation i sjöar (Bubeck et 
al., 1971; Diment et al., 1973), syrebrist (Hvitved-
Jacobson & Yousef, 1991; Baekken & Jörgensen, 
1994) och ökad hårdhet och försurning av recipienter 
(Heath et al., 1992; Shanley, 1994; Löfgren, 2000; 
White et al., 2000). Vidare har en mobilisering av 
metaller (Baekken and Jörgensen, 1994), förändring 
av artbeståndet och minskad artrikedom (Maltby et 
al., 1995), samt minskade populationer observerats. I 
Sverige har Bäckman (1982) and Löfgren (2000) 
udersökt förhållanden för sjöar och vattendrag. 
I Canada och USA, visar ett flertal studier förhöjda 
kloridkoncentrationer i grundvatten nära större vägar 
som halkbekämpas med natriumklorid (tex 
Hutchinson, 1970; Toler & Pollock, 1974; Eisen & 
Andersson, 1979; Wilcox, 1986; Pilon & Howard, 
1987; Locat & Gélinas, 1989; Bowser, 1992). I 
Finland är det viktigaste grundvattenmagasinet  
Salpausselkä på väg att bli alltmer försaltat till följd av 
halkbekämpning med salt (Soveri, 1994). I Norge och 
Danmark har kloridkoncentrationen i grundvatten 
nära större vägar som halkbekämpas ökat (Åstebøl & 
Soldal, 1996; Carlsson et al., 1998). Numerisk 
modellering har använts för att visa hur vägsalt 
påverkar akviferer och simuleringarna visar att vägsalt 
är orsken till de förhöjda kloridkoncentrationerna i 
grundvatten (Howard et al., 1993; de Coster et al., 
1994; Lindström, 1997; Granlund & Nystén, 1998; 
Niemi, 1998; Nystén, 1998). Vidare visar studierna att 
det kommer att ta tiotals år för kloridkoncentrationen 
att reduceras till den ursprungliga bakgrundsnivån 
även om vägsaltningen skulle upphöra fullständigt 
(Granlund & Nystén, 1998; Lindström, 1998; Niemi, 
1998). 
Ett flertal svenska undersökningar visar att vägsalt 
påverkar grundvatten (Bäckman et al., 1978; Bäckman 
& Rühling, 1983; Bäckman & Folkeson, 1995; 
Lindström, 1998; Thunqvist, 2000). Några 
kommunala vattentäkter har utretts mer grundligt 
(Planting, 1997; Knutsson et al., 1998; Rosén et al., 
1998; Rudqvist & Eriksson, 1998). Enskilda brunnar 
som försaltats på grund av vägsalt har utretts av 
Olofsson (1994), Fabricius & Olofsson (1996), 
Lindström (1996), Olofsson & Sandström (1998), 
Gontier (2001) and Gontier & Olofsson (2003). 
Smart et al., (2001) visade att medelkoncentrationen 
av klorid kunde beräknas för ett delavrinningsområde 
i nordöstra Skottland om avståndet till kusten och 
andelen ängsmark och odlad mark var kända. Vägsalt 
ingick dock inte i beräkningarna. En genomsnittlig 
kloridkoncentration i grundvatten till följd av 
halkbekämpning av vägar med natriumklorid har 
beräknats av Hulinger & Hollocher (1972) för det 
tätbefolkade området kring Boston, USA, och av 
Howard & Haynes (1993) för storstadsområdet 
Toronto, Canada och av Åstebøl & Soldal (1996) för 
några lokaler i Norge.  Långtidstrender i natrium- och 
kloridkoncentrationen har studerats av Godwin et al. 
(2003) för Mohawk River, New York, USA.  
Även om studier har visat att kloridkoncentrationen 
ökar i kommunala vattentäkter till följd av 
halkbekämpning med natriumklorid och kvantitativa 
metoder har visat att det är möjligt att identifiera 
riskområden  (SNRA, 1995, 1998; Maxe & 
Johansson, 1998; SNRA, 1998, Gontier & Olofsson, 
2003) är det angeläget att utveckla en enkel metodik 
för att kvantifiera ökningen i kloridkoncentration i 
vatten till följd av vägsalt nationellt baserat på 
avrinningsområden.  
1.2. Syfte och avgränsningar 
Det övergripande syftet med den här studien har varit 
att kvantifiera den ökade kloridkoncentrationen i 
ytvatten och grundvatten i Sverige till följd av 
Tabell 2. Effektrelaterad tillståndsklassning för grundvatten (SEPA, 1999a) 
Klass Benämning Cl- mgl-1 Beskrivning 
1 Låg koncentration ≤20  
2 Måttlig koncentration 20-50  
3 Relativt hög koncentration 50-100  
4 Hög koncentration 100-300 Risk för korrosion 
5 Mycket hög koncentration >300 Risk för smakförändringar 
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användningen av vägsalt (där klorid betraktas som ett 
spårämne) samt att utveckla en generell metodik för 
att beräkna den förhöjda kloridkoncentrationen. 
De specifika målen har varit att: 
- Beskriva de svenska förhållandena och visa 
de förhöjda kloridkoncentrationerna till 
följd av vägsaltning i ett större sammanhang 
(Artikel I) 
- Undersöka spridningsmönstret av vägsalt 
från väg till omgivning (Artikel II) 
- Utveckla en generell metodik för att beräkna 
kloridkoncentrationen vid fortvarighets-
tillstånd för ett avrinningsområde och 
jämföra den beräknade koncentrationen 
med de uppmätta värden (Artikel III och 
IV) 
- Tillämpa metodiken på en sjö och jämföra 
resultatet med resultat från mer detaljerade 
undersökningar (Artikel IV) 
- Tillämpa metodiken på en akvifer och 
jämföra resultatet med resultatet från en 
simulering med en distribuerad dynamisk 
metod där området beskrivits mer detaljerat 
(Artikel V). 
Artiklarna som ingår i avhandlingen kan illustreras i 
en konceptuell modell av ett avrinningsområde (Fig. 
4). 
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Figur 4. Artiklarna i avhandlingen i ett 
avrinningsområdesperspektiv. 
Studien har fokuserat på svenska förhållanden och 
den vägsalt för halkbekämpning som använts av 
Vägverket. De miljömässiga och ekonomiska 
konsekvenserna av vägsalt har utelämnats i 
avhandlingen.   
1.3. Den vetenskapliga ramen 
Vi skapar modeller för att bättre förstå och tolka 
verkligheten. Modellerna kan skilja sig åt vad beträffar 
tex:  
 
- Tids- och rumsskala 
- Förhållande till  grundläggande teori   
- Empirism  
Begränsningarna i den vetenskapliga miljön och det 
vetenskapliga paradigmet gör det svårt att göra en 
fullständig och objektiv värdering av möjliga 
modeller. Istället är ofta valet av metod en funktion 
av tex tillgänglighet och användarvänlighet, tidigare 
insamlade data och utförda analyser. Varje 
vetenskaplig studie fordrar att forskaren gör val 
(exakt vad som ska undersökas med vilken metod - 
som man frågar får man svar).  
Traditionellt brukar forskningsprocessen betraktas 
som linjär (Davies, 1999): 
 
Problemdefinition→ Val av metod, datainsamling→ 
Resultat → Analys →Rapport 
 
In verkligheten har processen mycket mer av 
återkoppling: 
Problemdefinition
Val av metod
Datainsamling
ANALYS
Presentation
Nytt problem
Mer data 
Undersökning
Figur 5. Forskningsprocessen (efter Davies, 1999). 
Revideringen av problemställningen kan förändra 
systemets gränser så att det ibland är ett helt nytt 
system som studeras. Det paradoxala med val av 
gränser för systemet är dock att dessa sällan testas. 
När man en gång (subjektivt) valt dessa ifrågasätts de 
sällan om inte resultatet är uppenbart orimligt. Allt 
som sker utanför systemets gränser kommer att 
förbises och på så sätt kanske väsentliga frågor inte 
behandlas.  
Det är viktigt att ha klart för sig syftet med att 
använda en specifik modell och att den modell som 
används är anpassad till de data som finns att tillgå. 
Översiktliga studier blir ofta så generella att ingen ny 
kunskap fås. Å andra sidan, en mer sofistikerad 
modell som ger ett resultat med bättre precision 
kräver mer data och mer (subjektiva) antaganden. En 
mer sofistikerad modell fordrar också mer fältdata 
(med en hög upplösning i tid och rum) för kalibrering 
och resultatet blir mer platsberoende och mindre 
generellt. 
Artiklarna i den här avhandlingen varierar i 
detaljeringsgrad i tid och rum och deras inbördes 
förhållande kan illustreras i ett tid-längdskalediagram 
(figur 6). 
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Figur 6. Förhållandet mellan avhandlingens artiklar i 
ett tids-längdperspektiv. 
1.4. Bedömning av miljöeffekter  
Enligt Miljöbalken ska den som bedriver en 
verksamhet känna till vilken miljöpåverkan 
verksamheten innebär och vidta skyddsåtgärder för 
att förhindra påverkan av människors hälsa och 
miljön (SFS 1998:808, Kap. 2). Det är av största vikt 
att förstå systemet för att kunna vidta relevanta 
åtgärder. I Sverige har Naturvårdsverket använt sig av 
DPSIR-metoden för de nationella miljökvalitets-
normerna (SEPA, 1999c). I den modellen kan 
drivkraften (D), påverkan (P), effekten eller inverkan 
(I) och åtgärden (R) för ett särskilt tillstånd (S) 
beskrivas  (I).  
Om DPSIR-metoden används för att beskriva 
systemet för ytvatten och vägsalt kan tillståndet (S) 
bero av exempelvis mängden vägsalt som använts, 
andelen icke-permeabla ytor, andelen väg inom 
avrinningsområdet, topografin, vägavvattnings-
systemet och omsättningstiden för sjön (fig. 7). 
Effekten (I) på ytvatten kan delas in i olika kategorier 
tex förlorade samhällsresurser, hälsoeffekter för 
människor och miljöeffekter.  
Tillståndet (S) för grundvatten beror av tex mängden 
vägsalt som använts, jordtyp, avstånd från vägen, 
akviferens storlek och områdets geologi och 
hydrogeologi. Effekten (I) på grundvatten kan delas 
in i kategorier som förlorade grundvattentillgångar, 
hälsoeffekter för människor, korrosionsskador  på 
rör, varmvattenberedare och andra kärl samt andra 
miljöeffekter. 
 
Drivkraft (D)
Transportbehov
Påverkan (P)
Vägmiljöns
exponering för salt
Tillstånd (S)
Cl- i mg/l i 
grundvatten/ytvatten
Inverkan (I)
Förlorade resurser, 
hälsoeffekter, biota etc
Åtgärd (R)
Åtgärdsprogram, 
lagar, EU-directiv
 
Figur 7. DPSIR-modellen för effekter på vatten. 
En enkel metodik för att beräkna 
kloridkoncentrationen vid fortvarighetstillstånd kan 
vara ett verktyg för att bedöma vägsaltets 
miljöpåverkan för ytvatten och grundvatten innan 
effekten har fullt ut uppnåtts och därför en indikator 
som skulle kunna leda till en åtgärd (R) på ett tidigt 
stadium. 
DPSIR-metoden har använts för att illustrera den 
traditionella rådande ståndpunkten att 
transportbehovet oundvikligen leder till att vägmiljön 
exponeras för vägsalt. Metoden är användbar för att 
illustrera de miljömässiga konsekvenserna av 
vägsaltanvändningen. Det är dessvärre alltid en fråga 
om intressekonflikt och prioriteringar och från ett 
annat perspektiv skulle drivkraften kunna vara att en 
försämring av dricksvattenkvaliteten inte accepteras 
vilket skulle leda till en påverkan på transportpolicyn. 
Antagandet att transportbehovet nödvändigtvis leder 
till att vägmiljön exponeras är således tvivelaktig. 
2. METODER 
För att kunna bedöma den miljöpåverkan som klorid 
från vägsalt utgör för vatten, kan den årliga 
saltförbrukningen relateras till den årliga 
nettonederbörden i ett avrinningsområde (Artikel 
III). På så sätt kan vägsaltets bidrag till ökade 
kloridkoncentrationen i en region visas och 
metodiken kan enkelt användas regionalt eller 
nationellt med hjälp av GIS (Geografiska 
Informations System). Metodiken med en enkel 
fortvarighetsberäkning visas i figur 8. Den saltmängd 
som påförts vägen beror av vilken vintervägklass 
vägen har och vilket arbetsområde vägen tillhör 
(statistik över saltmängder var endast tillgänglig per 
vintervägkategori och arbetsområde) och avrinningen 
för de olika delavrinningsområdena hämtades från 
statistik över avrinningen för en tidsperiod av 30 år.  
Inom avrinningsområdet summerades mängden salt 
per delavrinningsområde A, omvandlades till klorid 
och dividerades med mängden infiltration [1] för att 
få en koncentrationen i  tillrinningen [Cl-]RE.  
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där MCl är molmassan för klorid, MNaCl molmassan för 
natriumklorid. LWC är väglängden för en viss 
vintervägkategori och SWC saltanvändningen för den 
kategorin. P är nederbörden och E  
evapotranspirationen för delavrinningsområdet. För 
den generella fortvarighetsmetoden, behandlades och 
presenterades data med GIS-verktyget Arcview 3.2. 
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Figur 8. Flödesschema för beräkning av 
kloridkoncentrationen i ett avrinningsområde med en 
generell fortvarighetsmetodik i GIS. 
För ett avrinningsområde, är den beräknade 
kloridkoncentrationen vid fortvarighetstillstånd ett 
medelvärde för tillflödet i varje delavrinningsområde 
(Artikel III). Kloridkoncentrationen i avrinningen [Cl-
]DIS från ett delavrinningsområde är en funktion av 
koncentrationen i tillflödet i delavrinningsområdet 
och koncentrationen i vattnet från områden 
uppströms delavrinningsområdet [2]: 
[ ] ∑
∑ 



−=−
i
i
i
salt
NaCl
Cl
DIS A
A
AEP
m
M
M
Cl
i
)(   [2] 
där MCl är  molmassan för klorid, MNaCl molmassan  
för natriumkorid och msalt mängden vägsalt i kg. P är 
nederbörden och E evapotranspirationen. 
Det beräknade fortvarighetstillståndet i relation till 
den naturliga bakgrundskoncentrationen i området 
kan användas för att identifiera riskområden för 
grundvatten och ytvatten. Om en enkel 
fortvarighetsmodell används med ett fullständigt 
omblandat magasin där utflödet är lika med inflödet 
och koncentrationen från början (lika med 
bakgrundskoncentrationen) är lika i inflöde, utflöde 
och utflöde (Artikel I). Under de första årens tillförsel 
av vägsalt kommer kloridkoncentrationen att vara 
mycket högre i tillflödet än i utflödet från magasinet. 
Kloriden ackumuleras i magasinet och 
koncentrationen ökar. Om saltanvändningen är 
konstant kommer så småningom koncentrationen av 
klorid i utflödet bli densamma som i tillrinningen 
(fortvarighetstillstånd). Ökningen i klorid-
koncentration som en funktion av tiden är en 
exponentiell kurva (Fig. 9) där koncentrationen ökar 
hastigt i början och sedan asymptotiskt närmar sig 
fortvarighetstillstånd. 
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Figur 9. Koncentrationen som en funktion av tiden i 
ett magasin där omblandningen är fullständigt. 
Om det antas att saltningen har pågått så länge att 
fortvarighetstillståndet uppnåtts så bör således den 
genomsnittliga kloridkoncentrationen vara lika i 
utflödet som i tillflödet. Därför kan resultatet från 
beräkningarna jämföras med uppmätta 
koncentrationer i vatten strömmar ut från 
avrinningsområdet. I verkligheten kommer 
fortvarighetstillstånd inte att uppnås på grund av 
faktorer som varierande mängder och 
koncentrationer i tillflödet, hydrauliska faktorer och 
densitetsskiktningar.  
För grundvatten jämfördes resultatet från den enkla 
fortvarighetsmodellen med en distribuerad dynamisk 
beräkning av kloridtransporten i markvatten- och 
grundvattenzonen. För den mer detaljerade 
beskrivningen användes två hydrologiska 
modelleringsverktyg som kan användas i olika 
utsträckning beroende på vad som efterfrågas i en 
specifik situation (Artikel V). För simuleringarna av 
kloridtransporten i markvattenzonen användes 
CoupModel (Coupled heat and mass transfer model 
for soil-plant-atmosphere, Jansson & Moon, 2001). 
Modellen har beskrivits av Jansson & Karlberg 
(2001). Den grundläggande modellstrukturen består 
av en jordprofil. Grundvattenbildningen och 
kloridtransporten beräknades dygnvis för en 
tidsperiod av 40 år. Grundvattenbildningen och 
transporten av klorid till grundvatten beräknades för 
25x25 m2 och användes sedan som indata till 
simuleringen i MODFLOW och MT3DMS (ems-i, 
2003). MODFLOW är en tredimensionell cell-
centrerad finit differensmodell för simulering av 
grundvattenflöde utvecklad av USAs Geologiska 
Undersökning. MT3DMS är en tredimensionell 
transportmodell för att simulera advektion, dispersion 
och kemiska reaktion för lösta ämnen i 
grundvattensystem. 
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3. MATERIAL 
Data från olika delar av Sverige med olika tids- och 
rumsskalor har använts för studien. Figur 10 visar de 
fältstudier som genomförts och som behandlas i 
artiklarna II-V (Artikel I var en nationell studie). 
 
Figur 10. Fältlokaler i artikel II-V.  
I alla artiklarna har data över det statliga vägnätet och 
mängder vägsalt som använts för respektive 
vintervägkategori insamlats från Vägverkets 
arbetsområden, regioner och huvudkontor. 
I artikel I har information om enskilda och 
kommunala vattentäkter inhämtats från litteratur och 
Vägverkets arkiv och kommunala arkiv. En enkät 
skickades ut till miljöchefer i 115 slumpvis valda 
kommuner. Data för kloridkoncentrationen i källor 
erhölls från Sveriges Geologiska Undersöknings 
(SGUs) arkiv. 
I artikel II användes data för temperatur, vind och 
nederbörd från det nationella VägVäder-
InformationsSystemet (VVIS). Den elektriska 
konduktiviteten mättes i alla prover och pH i några. 
Koncentrationerna av Na+, Ca2+, Mg2+ och K+ 
mättes med en ICP (Induced Coupled Plasma 
Emission) Jobin-Yvon, och koncentrationen av Cl- 
mättes med en  Dionex Dx-120 jonkromatograf. 
I artikel III användes digitala kartor med sjöar och 
vattendrag över årlig medelavrinning i ett 25 x 25-km2 
rutnät från Sveriges Meteorologiska och 
Hydrologiska Institut (SMHI). Koncentration av 
klorid i nettonederbörden till följd av deposition (dvs 
bakgrundskoncentrationen) erhölls  i ett  25 x 25 km2 
rutnät från depositionsmätningar utförda av  
Institutet för Vatten- och Luftvårdsforskning (IVL). 
Vid beräkningarna beaktades att depositionen varierar 
för olika markanvändning. Mätningar av 
kloridkoncentrationen i vattendrag har genomförts av 
Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) månadsvis i den 
nationella övervakningen av referensvattendrag och 
mätningar gjorda i sjöar genomfördes hösten 2000 i 
det nationella miljöövervakningsprogrammet.    
I artikel IV användes kemiska analyser av prover från 
sjöarna Böksjön and Nedre Glottern från det lokala 
energibolaget Norrköpings Energi (numera Sydkraft) 
och den dagliga avrinningen från Kilaån som erhölls 
av  SMHI.   
I artikel V användes den digitala hydrogeologiska 
kartan i skala 1:250000 där information om jordmån, 
jordlagerföljd och jordens egenskaper från SGU och 
digitala höjddata i ett 50*50 m2 rutnät från 
Lantmäteriverket. Nederbördsdata från SMHI-
stationen i Tärnsjö, och från Ljusbäck och Uppsala 
för perioden före 1985 då stationen i Tärnsjö 
installerades. Temperaturdata erhölls från SMHI-
stationerna i Folkärna och Kerstinbo och Uppsala. 
Vindhastighet, molnighet och relativ luftfuktighet 
togs från Uppsala. 
4. RESULTAT 
4.1. Svenska förhållanden 
Antalet kommunala grundvattentäkter med förhöjda 
kloridkoncentrationer har ökat under 1990-talet och 
kloridkoncentrationen i dessa vattentäkter har också 
ökat (Artikel I). Den ökande kloridkoncentrationen i 
23 kommunala grundvattentäkter under perioden 
1954-1999 visas tillsammans med Vägverkets 
användning av vägsalt för halkbekämpning i figur 11. 
I figuren visas det årliga medianvärdet för samtliga 
vattentäkter. Medianen för 1950– och 1960–talet har 
beräknats för ett fåtal vattentäkter eftersom data från 
den tidsperioden är svåra att finna. Medianen för 
kloridkoncentrationen och mängden natriumklorid 
som använts av Vägverket för halkbekämpning visar 
båda ökande trender.  
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Figur 11. Mediankloridconcentrationen för 23 
kommunala vattentäkter 1954-1999 och årlig 
vägsaltanvändning i ton. 
I en svensk undersökning intervjuades miljöchefer i 
115 slumpvis utvalda kommuner (av totalt 289) 
(Artikel I). Av de intervjuade miljöcheferna uppgav 7 
% att kloridkoncentrationen var högre än 100 mgl-1 i 
de kommunala vattentäkterna. Om gränsen sattes till 
30 mgl-1, uppgav 15 % av kommunerna att 
kloridkoncentration var förhöjd. Vägverket hade 41 
skadefall år 1996 och 25 skadefall år 1997 där 
enskilda brunnsägare rapporterade att deras brunnar 
hade förstörts av vintervägsalt. 
I Sverige visar sjöar nära större vägar som används 
som kommunala vattentäkter förhöjda 
kloridkoncentrationer. Tex Böksjön nära Norrköping, 
Bornsjön (reservvattentäkt för Stockholm), 
Tjärnasjön i Borlänge, Älgviken i Nynäshamn och 
Öresjö i Borås (Artikel I).  
4.2. Spridningsmönstret för vägsalt 
I en fältstudie av depositionen av natriumklorid i 
vägens omgivning var en av de valda fältlokalerna 
Älgviken, 50 km söder om Stockholm vid riksväg 73, 
som har en ÅrsmedelDygnsTrafik (ÅDT) av 8000 
fordon och en hastighetsbegränsning av 90 km h-1 
(Artikel II). Fältlokalerna valdes så att de låg vid sk 
VVIS-stationer där vindriktning, hastighet, 
temperatur samt nederbördsmängd och typ 
registrerades. Vid Älgviken löper vägen i nord-sydlig 
riktning med en åker väster om vägen och en äng 
öster om vägen. Från vägen är det ca två kilometer till 
en vik av Östersjön är ca öster om vägen. På västra 
sidan är ett dike ungefär fyra meter från vägens 
kantlinjemarkering och på östra sidan är diket ca sex 
meter från vägkantlinjen. Depositionen mättes på 
avstånden 2, 4, 6, 10, 20 och 40 meter från vägens 
kantlinje (figur 12). Figur 12 visar depositionen för en 
vecka med endast västliga vindar. Det mesta av 
vägsaltet deponeras i vägens närhet och depositionen 
är större på östra sidan än på den västra. Vid 40 
meter från vägkanten är depositionen i nivå med 
bakgrundsdepositionen.    
10
100
1000
10000
100000
40 20 10 6 4 2
Distance from edge line (m)
N
aC
l (
m
g 
m
-2
)
Älgviken, week 2, west side
10
100
1000
10000
100000
402010642
Distance from edge line (m)
N
aC
l (
m
g 
m
-2
)
Älgviken, week 2, east side
 
Figur 12. Deposition i Älgviken, andra veckan.   
Vid den andra fältlokalen var Bankekind, 10 km 
sydöst om Norrköping, mättes depositionen på 
samma sätt förutom att i en längre profil placerades 
behållare för insamling också på avstånden 60, 100, 
200 och 400 meter från kantlinjen och samlades in 
efter fyra veckor.  
Slutsatsen av artikeln är att avståndet från vägen och 
den förhärskande vindriktningen var de viktigaste 
faktorerna för depositionsmönstret. Enligt studien 
visade det sig att 90 % eller mer av den totala 
uppmätta depositionen hade skett inom 20 meter från 
vägkanten för alla profiler (figur 13) och att 
depositionen minskade exponentiellt från vägen. 
Totalt varierade mängden infångat salt i relation till 
mängden salt som påförts vägen mellan 20 och 63 %. 
Om man antar att transporten genom vägkroppen är 
begränsad och att avrinningen från vägen slutligen 
når dikena är infiltrationen i området i vägens 
omedelbara närhet och i diket en viktig fråga. 
För att studera depositionen av andra joner än 
natriumklorid analyserades depositionen med 
avseende på innehållet av kajonerna kalcium, kalium 
and magnesium (Blomqvist & Johansson, 1998). För 
alla profilerna fanns det en tydlig vägrelaterad 
gradient, även för den vecka i Älgviken då ingen 
saltning av vägen. Ökningen var mellan 10 och 100 
gånger bakgrundskoncentrationen. pH i depositionen 
ökade från ungefär 4,5 – som är normalt i regnvatten 
i de här delarna av landet – i behållarna 40 meter eller 
mer från vägkanten till pH 7 i behållarna intill vägen. 
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Figur 13. Fördelningen av den relativa mängden NaCl 
i depositionen för varje profil och tidsperiod. 
 
4.3. En enkel beräkningsmetod för 
kloridkoncentrationen vid 
fortvarighetstillsstånd för ytvatten 
Beräkningarna av ökningen av kloridkoncentrationen 
till följd av halkbekämpning med vägsalt 
genomfördes ursprungligen länsvis eftersom saltdata 
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var tillgängligt länsvis (Artikel III). I figure 14, visas 
resultatet för Västmanland. Om man diskuterar de 
miljömässiga effekterna för vatten är det nödvändigt 
att betrakta problemet i ett avrinningsområdes-
perspektiv och därför gjordes beräkningarna därefter 
avrinningsområdesvis.  
Den beräknade kloridkoncentrationen var ett 
årsmedelvärde för tillrinnande vatten i respektive 
delavrinningsområde. Den beräknade 
koncentrationen varierade mellan 0 och 32 mgl-1 för 
Sagåns delavrinningsområde. Många stora vägar som 
halkbekämpas med salt resulterar i en hög 
koncentration, tex det lilla området i mitten där Sala 
ingår där kloridkoncentrationen beräknades till 32 
mgl-1. 
20 0 20 40 60 80 Kilometers
N
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 6 - 10 mg/l
11 - 15 mg/l
16 - 20 mg/l
21 - 25 mg/l
26 - 30 mg/l
31 - 35 mg/l
 0 -  5 mg/l
 
Figur 14. Förhöjning av kloridkoncentrationen i 
tillrinnande vatten till följd av vägsaltning i 
Västmanlands län. Det markerade området på kartan 
är Sagåns avrinningsområde. Dess geografiska läge 
visas  i figur 10. 
Den beräknade ökningen av kloridkoncentration i 
avrinningen för Sagåns delavrinningsområden visas i 
figur 15. Vatten som rinner ut i Mäklaren har en 
genomsnittlig kloridkoncentration av 5 mgl-1. 
Koncentrationen i avrinningen från det lilla området i 
Salatrakten var endast 4 mgl-1 på grund av utspädning 
från områden där det bara finns små vägar uppströms 
Salaområdet. 
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Figur 15. Ökning av kloridkoncentrationen i respektive 
delavrinningsområde till följd av Vägverkets 
halkbekämpning med salt. 
Bidraget från vägsalt jämfördes också med andra 
kloridkällor för Sagåns avrinningsområde (Tabell 3) 
och det visade sig att klorid från Vägverkets 
halkbekämpning utgjorde mer än hälften av den 
totala kloridbelastningen i avrinningsområdet. 
Om den totala kloridbelastningen för Sagån som 
bygger på månatliga analyser och dagliga mätningar 
av flödet är den ökande trenden från 1965 till idag 
uppenbar. Det är samma trend som kan observeras 
för vägsaltanvändning (figur 2). De t beräknade 
värdet enligt tabell 3 är något lägre än det 
genomsnittliga värdet under 1990-talet (figur 16), 
vilket kan förklaras av ett bidrag av klorid från relikt 
salt eller någon annan saltkälla eller av det faktum att 
beräkningarna är baserade på medelvärden från olika 
tidpunkter och transporttiden varierar avsevärt i ett 
avrinningsområde.  
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Figur 16. Årlig kloridtransport för Sagån. 
Beräkningarna bygger på månadsvisa mätningar av 
kloridkoncebtrationen och dagliga mätningar av flödet 
i Målhammar, nära Sagåns utlopp i Mälaren (SLU, 
2001). 
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En förteckning över klorkällorna i ett 
avrinningsområde kan inkludera: 
• Vägsalt för halkbekämpning (Vägverket, 
företag, kommuner, enskilda fastighetsägare) 
• Dammbindning på vägar, grustag och 
grusplaner (Vägverket, företag, kommun, 
enskilda fastighetsägare) 
• Avlopp (från människor och djur) 
• Gödsel (industriell och naturlig) 
• Kemikalier för vattenrening 
• Kemikalier för avloppsrening 
• Deponier  
• Industrier (kan ingå i deposition) 
• Deposition 
• Naturlig förhöjning av saltkoncentrationen 
(tex havsvatteninträngning, relikt salt) 
 
Den enkla fortvarighetsberäkningen användes för 
Bäksjöns avrinningsområde. Böksjön, ca 20 km 
nordost om Norrköping (figur 10), tidigare en 
kommunal vattentäkt studerades i detalj (Artikel IV). 
Lake Böksjön var en kommunal vattentäkt för 
Tabell 3. Kloridkällor för Sagåns avrinningsområde 
Källa Beräkning Årlig mängd Cl-  
(ton) 
Bakgrunds-
deposition 
Koncentration Cl- i tillflöde (grundvattenbildning) 1.6 
mg/l, avrinning 2.14*108 m3/år 
343 
 
Vintervägsalt (VV) 
 
430 km vägar  1603 
Vintervägsalt 
(kommuner) 
Sala använder inte salt1), Västerås bara inom stadskärnan 
nedströms Sagån2) 
- 
Vintervägsalt 
(privat) 
Värden beräknade från försäljningssiffror3) 50 
Dammbindning 
(VV) 
131 km grusvägar, 1,1 ton/km och år4) 92 
Dammbindning 
(kommuner) 
Sala kommun 5) 20 
Dammbindning 
(privat) 
Värden beräknade från km enskilda vägar6) 90 
Avlopp (kommu-
nala och privata) 
Saltkonsumtion 10 g per person och dag 7), 25100 
innevånare i området 8) 
56 
Avloppsrenings-
verk 
Från Sala ARV 235 ton FeCl (Pix 111), koncentration Cl-  
270g/kg 9) 
64 
Vattenreningsverk 
 
Bara grundvattenverk i området, ingen kemisk rening2) 9) - 
Deponier 
 
30000 m3 lakvatten per år från Isätra deponi, Cl- 
koncentration 325 mg/l 10) 
10 
Konstgödning och 
naturgödsel 
Kalium på 41% of 19200 ha, 55 kg/ha K motsvarar 49.9 
kg/ha Cl- 11) 
393 
Relikt salt 
 
Salt från geologiska formationer från perioder då området 
befann sig under havsytan.  
? 
Totalt 
 
 2721 
1) Larsson, T., 2002, Sala kommun, personlig kommunikation 
2) Sandström, S., 2002, Västerås kommun, personlig kommunikation 
3) Heskebäck, L., 2002, Hansson & Möhring , personlig kommunikation 
4) Pettersson, O., 2002, Vägverket, personlig kommunikation 
5) Persson, H., 2002, Vägverket, personlig kommunikation 
6) Persson, H., 2002, Vägverket, personlig kommunikation  
7) Graudal & Galløe, 2000 
8) SCB, 1998 
9) Sundberg, U. 2002. Sala kommun, personlig kommunikation. 
10) Nordling, K. 2002. VAFAB, personlig kommunikation 
11) SCB 1996
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Strömsfors samhälle till 1999 då den övergavs på 
grund av kvalitetsproblem. Intaget till vattenverket 
var på 5 meters djup. Längs med sjön löper E4 som 
följer sjöns västra strand i ungefär 500 meter och ca 
3,4 kilometer av sjön dräneras till sjön. Under våren 
1999 var kloridkoncentrationen den högsta någonsin, 
83 mgl-1, i sjöns historia som kommunal vattentäkt.  
Under senare delen av våren sjönk 
kloridkoncentrationen och stabiliserades på nivån 40 
mgl-1. En annan sjö i området, Nedre Glottern, som 
fortfarande används som kommunal vattentäkt, 
användes som jämförelse. Riksväg 55/56 passerar i 
nord-sydlig riktning ca 1,5 kilometer väster om sjön.   
Kloridkoncentrationen i Lake Nedre Glottern har 
hållit sig på en konstant nivå av 3 till 5 mgl-1 de 
senaste tio åren.   
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Figur 17. Kloridkoncentrationen i avrinningen i mgl-1 
för de olika delavrinningsområdena säsongerna 
1996/97, 1997/98 and 1998/99. 
Den förhöjda kloridkoncentrationen i avrinningen till 
följd av vägsaltning för de olika delavrinnings-
områdena Svintunaån, Torshagsån och Getåbäcken 
beräknades (figur 17). Kloridkoncentrationen för 
Böksjön (ett av Svintunaåns delavrinningsområden) 
beräknades 20 mgl-1 1996/97, 34 mgl-1 1997/98 och 
36 mgl-1 1998/99. Däremot visade beräkningarna 
ingen förhöjning av kloridkoncentrationen i Nedre 
Glottern eftersom inga större vägar ingår i dess 
avrinningsområde trots att väg 56/56 passerar nära 
sjön. Det delavrinningsområde som har de högsta 
koncentrationerna i figur 17 har flera större vägar och 
inget område uppströms som kan späda ut 
koncentrationen. 
Under antagandet att fullständig omblandning skett 
jämfördes den beräknade koncentrationen (som 
baserats på dagliga avrinningsmängder och 
rapporterad månatlig åtgång av vägsalt) med den 
uppmätta koncentrationen i Böksjön (figur  18). 
Tillrinningen antogs motsvara avrinningen och 
bakgrundskoncentrationen antogs till 4 mgl-1. Den 
beräknade koncentrationen visade sig stämma väl 
överens med den uppmätta värden om den beräknade 
uppvisade mindre variationer. Koncentrations-
topparna (figur 18) berodde troligen på skiktningar 
och de plötsliga sänkningar av koncentrationen som 
skedde under våren var troligen förorsakade av 
vårcirkulationen i sjön. 
Den enkla fortvarighetsberäkningen gav en god 
beskrivning av den genomsnittliga ökningen av 
kloridhalten om vägsaltmängder och avrinning var 
kända. Om däremot koncentrationstoppar och det 
dynamiska förloppet i sjön ska beskrivas krävs mer 
data och sofistikerade hydrologiska modeller. 
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Figur 18. Beräknad och uppmätt kloridkoncentration 
säsongerna 1996/97, 1997/98 och 1998/99. 
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4.4. En enkel beräkningsmetod för 
kloridkoncentrationen vid 
fortvarighetstillstånd för grundvatten 
Akviferer i isälvsavlagringar är värdefulla på grund av 
goda utvinningsmöjligheter för vatten och betydelsen 
för biotoper i utströmningsområden. Ett sådant 
exempel är Tärnsjöområdet (figur 10) där höga 
kloridkoncentrationer har observerats i källor (figur 
19) och en kommunal vattentäkt i åsen. 
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Figur 19. Uppmätta kloridkoncentrationer i källorna 
SGU Nr 8 (Ingbo), Nr 9 (Ulebo) och Nr 
11(Kungskällan), Tärnsjö. 
Ytvattendelarna följer åsryggen och ytvattnet rinner 
ut i två olika vattendrag, Dalälven och Tämnarån. 
Riksväg 67, som följer åskrönet har vintervägkategori 
A3, vilket i detta område medför en hög saltmängd. 
Från och med säsongen  2000/2001 har Vägverket 
vidtagit åtgärder för att reducera den använda 
saltmängden på vägsträckan.  
En enkel beräkningsmetod för att skatta 
kloridkoncentration i en akvifer och för att 
genomföra beräkningarna användes GIS (Artikel V).  
Resultatet från det sena 1960-talet då 
halkbekämpning med salt startade till år 1992 (Fig. 
20a), jämfördes med situationen från 1992 till 2000 då 
saltmängderna enligt data från Vägverket ökat i 
området (Fig. 20b). År 1992 fick dessutom vägen en 
ny sträckning vilket var en förutsättning för de 
beräkningar som gjordes i det senare fallet. 
Avrinningen i ls-1 som visas i figur 20b baserades på 
SGUs skattning av grundvattenbildning i området. 
Hur representativ källan är för hela området beror av 
ett flertal faktorer, tex var källan är belägen i 
förhållande till vägen, stratigrafi, jordtyp och källans 
storlek. Det beräknade värdet för området stämde 
med den uppmätta kloridkoncentrationen i SGU Nr 
9 både före och efter 1992. Då den beräknade 
avrinningen från hela området jämfördes med SGUs 
skattade värden för utflödet vid källan (SGU, 2001) 
antyder att det mesta av flödet från området avbördas 
vid källan som är lokaliserad ”nedströms” från vägen. 
Det är förmodligen skälet till att den enkla 
fortvarighetsberäkningen ger rimliga resultatet. Den 
beräknade koncentrationsökningen för SGU Nr 11 
stämde inte med den mätta koncentrationen. Källan 
är lokaliserad uppströms från vägen och har ett 
mycket litet flöde mindre än 0.5 ls-1. Den beräknade 
koncentrationen för SGU Nr 8 var mycket högre än 
den uppmätta före 1992 men stämde med den 
uppmätta efter 1992 då vägen fått sin nya sträckning. 
4.5. En distribuerad dynamisk 
beräkningsmetod för grundvatten 
Randvillkoren är viktiga för resultatet och för att 
undersöka några av dessa användes data med bättre 
upplösning i tid och rum och mer sofistikerade 
modeller för simuleringar av markvatten- och 
grundvattenflöden och föroreningstransport.  
Användning av salt antogs ske för dygnsmedel-
temperaturer mellan –6 och +1 °C från och med 
1968.  
Från studien som gjorts av Blomqvist and Johansson 
(Artikel II) delades vägen in i tre zoner med olika 
deposition (figur 21; Paper V). Den första zonen 
representerade vägområdet där det mesta av saltet 
deponeras. Den andra zonen representerade det 
vägnära området där depositionen är förhöjd och den 
tredje zonen det opåverkade skogsområdet med 
endast bakgrundsdeposition. Indelningen i tre zoner 
innebär givetvis en förenkling, i verkligheten är 
infiltrationen genom vägkroppen begränsad och 
processerna i dikesområdet av stor betydelse. 
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Figur 20a) Den årliga användningen av vägsalt för halkbekämpning per vintervägkategori var före 1992 A3 6
ton/km, B1 2 ton/km och B2 1 ton/km and b) Efter  1992 var vägsaltanvändningen A3 12 ton/km and B1 2
ton/km och B2 1 ton/km.  
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Figur 21. Indelning av  området vid vägen i olika zoner 
på grund av olika deposition. 
Den simulerade grundvattenbildningen på 14 meters 
djup varierade för olika markanvändning (figur 22). 
Perkolationen var högst och årsvariationerna störst 
för vägområdet. Zon 2 representerade en 
övergångszon till zon 3 med en minskad perkolation 
och en utjämnad årsvariation jämfört med vägzonen. 
Den minskade perkolationen för granskog jämfört 
med tallskog beror på att granar har större 
löv(barr)yteindex och lägre ytmotstånd vid 
avdunstning än tallar (figur 22). 
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Figur 22. Simulerad perkolation på 14 meters djup för 
vägområdet och för den opåverkade skogszonen om 
den domineras av gran eller tall.  
På grunt djup är säsongsvariationen i 
kloridkoncentration uttalad och motsvarar den 
säsongsmässiga variationen i vägsaltanvändning (figur 
23).  På större djup har koncentrationerna 
stabiliserats men med en avsevärd fördröjning 
jämfört med när saltanvändningen startade. För 
området invid vägen (figur 23b) visas simuleringen 
för tallskog eftersom det är den dominerande arten 
på åsen. De uppnådda koncentrationerna var mycket 
högre för vägområdet och transporten nedåt var 
snabbare eftersom perkolationen var mycket större. 
Den opåverkade zonen visade samma mönster som 
de för zon 1 och 2 men med mycket låga 
koncentrationer.  
Simuleringen av flödet i den omättade zonen visar att 
grundvattenbildningen beror av vegetationstypen. För 
de ytliga lagren var den säsongsmässiga variationen 
betydande, medan variationerna på större djup 
jämnats ut. Enligt simuleringen kan det ta tio år eller 
mer innan effekten av vägsaltningen kan märkas på 
14 meters djup. 
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Figur 23. a) Simulerade kloridkoncentrations-
variationer på olika djup i den omättade zonen för  
Zon 1, vägområdet, och b) Zon 2, det vägnära området 
(observera grafernas olika skalor).  
Eftersom de säsongsmässiga variationerna var av 
mindre betydelse för åsmaterialet vid stora djup till 
grundvattnet användes medelvärden för 
grundvattenbildningen från COUP-simuleringen 
(vilket förutsätter fortvarighetstillstånd) för 
simuleringen i MODFLOW i ett  25x25 m2 rutnät. 
Enligt simuleringen sammanföll grundvattendelarna 
med ytvattendelarna. Konduktansen mellan 
åsmaterialet och omgivande material sattes till ett lågt 
värde. En ås har normalt grövre material i kärnan och 
finare material i utkanten men tillgängliga data från 
geofysiska undersökningar och borrhål var för 
ofullständiga för att det skulle kunna vara möjligt att 
dra slutsatser om åsens stratigrafi och därför gjordes 
vissa förenklingar när den hydrauliska 
konduktiviteten skulle antas. Det simulerade flödet i 
källorna SGU Nr 8 och 9 var lägre än det uppmätta 
vilket antyder att flödet var ytligare än beräknat eller 
skiktningen hade stor betydelse eller att 
grundvattenbildningens storlek inte var korrekt 
simulerad (om man antar att flödet är korrekt 
uppmätt). Infiltrationsområdet runt SGU Nr 8 
utökades jämfört med den hydrogeologiska kartan 
men i enlighet med de geofysiska undersökningarna 
för att ge ett realistiskt flöde till källan. De 
grundvattendelare söder och norr om området som 
var randvillkor för simuleringen kan variera med 
tiden vilket inte beaktades vid simuleringen. Mer data 
om djup till berg, stratigrafi och jordegenskaper 
behövs för en mer realistisk simulering. Det är ofta 
svårare att kalibrera en simulering av en akvifer utan 
uttagsbrunnar (dvs utan extern påverkan) än en 
Zon 1
Väg
Zon 2
Vägnära
Zon 3
Opåverkad
Zon 2
Vägnära
Zon 3
Opåverkad
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akvifer där brunnar installerats. Det går att simulera 
utflödet som en uttagsbrunn men då införs andra 
störningar i systemet och detta har inte använts här. 
Kloridkoncentrationer från simuleringen med COUP 
användes tillsammans med grundvattenflödet från 
MODFLOW för att simulera föroreningstransporten 
i MT3DMS. Kloridkoncentrationen i grundvattnet 
före år 1992 jämfördes med koncentrationen efter  
1992 under antagandet att fortvarighetstillstånd hade 
uppnåtts efter 10 år (figur 24). 
Simuleringen kunde förklara kloridkoncentrationen i 
källorna SGU Nr 8 och 11 före 1992, och 
koncentrationen i alla källor idag. Däremot kunde 
inte simuleringen förklara den förhöjda 
koncentrationen i SGU Nr 9 innan vägen flyttades. 
Den snabba responsen i källan på de ökade 
saltmängderna antyder ett snabbare flöde från väg till 
källa. Det kan också märkas efter vägen flyttats 1992 
som en snabb förhöjning av den uppmätta 
kloridhalten som inte kunde simuleras.  
Resultatet från den enkla fortvarighetsmodellen och 
den mer detaljerade simuleringen jämfördes också 
med de uppmätta kloridkoncentrationerna. De olika 
metoderna visade olika förmåga att beskriva 
kloridkoncentrationerna före år 1968 då området var 
opåverkat av vägsalt (bakgrundsvärden), för en 
mellanperiod innan 1992, och efter 1992 då 
vägsaltmängderna ökat och vägen fått en ny 
sträckning (figur 25). De största problemen var 
osäkerheten beträffande flödesvägar, transporttider 
och områdets stratigrafi. Hur framgångsrik en metod 
är beror av metodens möjlighet att beskriva det 
verkliga systemets komplexitet och kvaliteten på 
indata.  
 
 
Figur 24. Kloridkoncentrationen i grundvattnet efter 10 år av saltanvändning för akviferen i Tärnsjö a) 
vägens ursprungliga läge före 1992 och b) vägens nya lokalisering efter 1992. 
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Figur 25. Kloridkoncentration för de tre källorna SGU 
Nr 8,9 och 11 jämfört med värden beräknade med de 
två olika metoderna (Metod 1 = enkel 
fortvarighetsmetod, Metod 2 = distribuerad dynamisk 
metod) . 
5. DISKUSSION 
När man genomför fältundersökningar är det 
uppenbart att det finns en mängd felkällor. Ett 
forskningsprojekt är nästan alltid beroende av data 
från tidigare genomförda undersökningar och när 
man sammanställer data från olika källor kan det vara 
svårt att skatta felen. Fel och osäkerheter kan 
hanteras med statistiska metoder eller genom 
känslighetsanalyser. Uppgiften att systematiskt 
strukturera och hantera stora datamängder för att 
skatta felen eller göra sensitivitetsanalyser har inte 
ingått i denna studie. Å andra sidan, de resultat som 
presenterats här visar att vägsalt är en trolig förklaring 
till de förhöjda kloridkoncentrationer som 
observerats i både ytvatten och grundvatten i Sverige. 
Liknande förhållanden har observerats på andra 
ställen i världen där förhållandena liknar de svenska.  
Användningen av vägsalt föreföll vara den viktigaste 
orsaken till att kloridkoncentrationen ökat i den här 
studien likaväl som en studie i Mohawk River, New 
York, där koncentrationen av klorid hade ökat med 
243% från 1952 till 1998 och natrium med 130% 
under samma period, medan koncentrationen av 
andra ämnen hade minskat eller var oförändrad 
(Godwin et al., 2003). I ett litet delavrinningsområde 
med många halkbekämpade vägar kan 
miljöbelastningen uttryckt som kloridkoncentration 
bli mycket högre än den genomsnittliga 
koncentrationen för hela området. Hulinger & 
Hollocher (1972) beräknade kloridkoncentrationen 
till följd av halkbekämpning med vägsalt 100 mgl-1 för 
en akvifer i Bostonområdet i Massachusetts, USA. 
För storstadsområdet Toronto, Canada, beräknades 
koncentrationen till 426 mgl-1 (Howard & Haynes, 
1993). Även om vägsalt i denna studie visade sig stå 
för mer än halva kloridbelastningen, kan lokalt andra 
saltkällor som tex relikt salt, saltvatteninträngning, 
avlopp, deponier eller gödning vara av lika stor eller 
större betydelse.  
Transport av salt inom ett avrinningsområde med 
områdets specifika egenskaper är en viktig fråga. 
Även om högre precision i data förbättrar resultatets 
precision, visar denna studie att en beräkning av de 
förhöjda koncentrationerna i en så generell skala som 
för ett avrinningsområde är relativt enkelt om data 
kan organiseras på ett systematiskt sätt med hjälp av 
GIS. I en mer detaljerad skala är precisionen i 
beräkningarna mycket sämre eftersom de verkliga 
flödesvägarna inte är kända. Däremot kan man om 
kloriden betraktas som ett spårämne uppnå nya 
insikter om transporttider och flöden i ett 
avrinningsområde. 
Ju mer systematisk en modell är, ju mer data och ju 
mer antaganden krävs och ju mer komplex en modell 
blir desto svårare är det att överblicka den, vilket har 
visat för exempelvis avrinningsmodeller (Seibert, 
1999). En mer sofistikerad modell kräver också mer 
mätvärden (med en hög tids- och rumsupplösning) 
för kalibrering och resultatet blir svårare att 
generalisera. Den viktigaste uppgiften med en 
detaljerad simulering är att identifiera kunskapsluckor. 
För att i detalj kunna redogöra för förändringar i tid 
och rum krävs simuleringar med dynamiska modeller.   
Transporten i den omättade zonen är av stor 
betydelse eftersom den kan innebära en långsam 
respons på det salt som påförts vägen, vilket antyds i 
den här studien eller så kan det vara en relativt snabb 
process, vilket mätningar i Miekkamäkiåsen i Finland 
visar (Nystén, 1998). Tiden det tar för en förorening 
att nå grundvattnet beror på den omättade zonens 
tjocklek. En omättad zon med stor mäktighet kan 
resultera i en falsk trygghetskänsla beträffande 
långtidseffekten av föroreningsplymen.  Modeller kan 
också överskatta fördröjningseffekten om 
makroporer och ”kortslutningar” i flödesvägar 
underskattas. Dessutom har inte det horisontella 
flödet i den omättade zonen beaktats i den här 
förenklade beskrivningen av den verkliga processen. 
Särskilt för miljöövervakning är det av största vikt att 
beakta hur föroreningsplymen rör sig och då särskilt 
kloridtransporten (Howard 1998). Att simulera 
kloridtransporten är också första steget till att studera 
andra vägrelaterade föroreningar. Om andra 
föroreningar ska studeras krävs kunskap om vilka 
mängder som transporteras från vägen och hur dessa 
föroreningar beter sig i jorden, tex egenskaper som 
hur stor andel som bryts ner eller fastläggs. Genom 
att använda sig av GIS och information om var 
verksamheten finns och vilka ämnen som ingår kan 
den miljömässiga belastningen enkelt kartläggas för 
stora områden.  
Det är också av största vikt att utvärdera utförda 
skyddsåtgärder så att man i framtiden kan optimera 
deras konstruktion (Ojala, 2000). En annan viktig 
fråga är vilken miljömässig effekt de förhöjda 
kloridkoncentrationerna har och vilka de 
miljömässiga och ekonomiska konsekvenser en 
förändring av miljön som tex försämrad 
grundvattenkvalitet kan få (Sandström, 1998; 
Johansson et al., 2002). 
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6. SLUTSATSER 
Vägsalt som används av Vägverket för 
halkbekämpning visade sig bidra med över hälften av 
den totala kloridbelastningen för ett 
avrinningsområde i Mälardalsregionen. Den årliga 
transporterade mängden klorid i vattendraget har 
fördubblats sedan 1960-talet. Bidraget från vägsalt till 
kloridkoncentrationen är betydande för ytvatten i en 
regional skala. Mätningar i kommunala 
grundvattentäkter nära vägar såväl som mätningar i 
större källor visar en avsevärd ökning av 
kloridkoncentrationen.  
Avståndet från vägen och den förhärskande 
vindriktningen var de viktigaste faktorerna för 
spridningsmönstret för vägsalt från väg till 
omgivningen. Studien visade att 90 % eller mer av 
den totala uppmätta depositionen hade inträffat inom 
20 meter eller mer från vägens kantlinje och att 
depositionen avtog exponentiellt från vägen.  
En förenklad fortvarighetsmodell kan användas för 
att beräkna kloridkoncentrationen i ett 
avrinningsområdesperspektiv för att kunna identifiera 
problemområden för grundvatten och ytvatten. När 
problemområden identifierats bör en distribuerad 
dynamisk simulering vara ett användbart verktyg för 
att utreda transportprocesser i en akvifer eller en sjö. 
Detta förutsätter dock att data som tex använda 
saltmängder på aktuell vägsträcka, väderförhållanden, 
stratigrafi, jordegenskaper är väl kända och finns att 
tillgå med en hög upplösning i tid respektive rum för 
området som ska undersökas.  
7. FRAMTIDA FORSKNING  
För att kunna använda sig av en enkel 
fortvarighetsberäkning av kloridkoncentrationen är 
det viktigt att mängderna vägsalt som använts på en 
specifik vägsträcka preciseras, arkiveras och finns 
lättillgängliga. Ju mer korrekt tillrinningen till en sjö 
eller akvifer kan beräknas desto bättre kommer 
beräkningarna av kloridkoncentrationerna att vara, 
vilket är av största vikt om miljöbelastningen ska 
beräknas säsongsvis.  
För att kunna använda mer sofistikerade modeller för 
att beskriva processerna i detalj krävs också mer 
kunskap som exempelvis hur saltet påverkar 
snösmältningen tex fryspunktssänkning, värmeutbyte, 
jordegenskaper,  och hur smuts från vägen påverkar 
förhållanden som infiltration, jordegenskaper, albedo 
för snö invid vägen. Hur infiltrationen sker i frusen 
jord och hur makroporer påverkar infiltrationen är 
andra viktiga frågor. En tvådimensionell simulering 
av den omättade zonen kan förmodligen bättre 
beskriva den tredimensionella föroreningstransporten 
förorsakad av vägen. Ett möjligt angreppssätt kan 
vara att använda sig av hydrogeologiska typmiljöer 
för att generalisera grundvattenproblemet.    
En vidareutveckling av detta arbete kan inkludera:  
- Att kombinera den kvantitativa 
fortvarighetsberäkningen med en kvalitativ 
analys, tex riskbedömning 
- Att  kombinera den kvantitativa 
fortvarighetsberäkningen med en statistisk 
analys, tex Monte Carlo simulering.  
- Att bedöma den miljömässiga belastningen av 
andra vägrelaterade föroreningar, tex zink, 
kadmium eller PAH och en undersökning av 
deras beteende.  
- Att göra en nationell avrinningsområdesbaserad 
utredning av de olika kloridkällorna vilket 
inkluderar en beräkning av bidraget från relikt 
salt.    
- Att utveckla ett verktyg för att kunna bedöma 
vilken effekt exponeringen av salt får för den 
omgivande miljön dvs påverkan på vegetation, 
mark och vatten.    
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